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摘要 — 红 矮 星 是 质量 最 小 光度 最 低 的 一 类 主 序 恒星 . 随 着 探测 技术 的 提升 ,在 其 周围 探测 到 了 丰富 的 行星 


种 群 ,与 其 他 类 型 恒星 周围 的 行星 具有 不 同 的 分 布 特征 . 


在 红 矮 星 周围 ， 类 地 行星 具有 较 高 的 出 现 率 ， 


成 的 行星 系统 构 型 十 分 紧凑 . 宜 居 带 的 范围 更 靠近 主 上 


， 更 有 利于 搜寻 宜 居 行星 . 超级 地 球 和 亚 海 王 星 2 


渡 半 径 的 分 布 特征 也 与 类 太阳 恒星 存在 差异 . 巨 行 星 在 小 质量 | 


原 行星 盘 中 国体 物质 的 质量 随 主星 质量 迅速 衰减 ， 是 否 和 
(Transiting Exoplanet Survey Satellite), James Webb 和 ALMA (Atacama 
Array) 等 望远镜 的 观测 , 为 行星 形成 研究 提供 了 新 的 认 知 和 契机 . 将 回顾 弓 


结对 于 红 矮 星 周围 行星 形成 理论 的 最 新 认 知 . 


关键 词 行星 和 卫星 : 形成 , 行星 和 卫星 : 类 地 行星 , 行星 和 卫星 : 气态 行星 , 恒星 : 小 质量 
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1 引言 

2019 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 授予 天 体 物理 学 领域 
的 突破 性 贡献 ， 其 中 之 一 颁发 给 1995 年 发 现 第 1 颗 
围绕 类 太阳 型 恒星 周围 系 外 行星 的 探测 团队 是 . 系 
外 行星 的 发 现 具有 重大 的 里 程 碑 意义 , 自 此 人 类 对 
于 行星 系统 的 研究 不 再 局 限于 仅 有 的 太阳 系 . 随后 
二 十 多 年 里 , 这 一 领域 迅猛 发 展 , 探测 到 的 行星 数 
目 不 断 增加 , 其 中 围绕 类 太阳 型 主星 运动 的 行星 占 
大 多 数 . 


百 星 周 围 的 发 现 更 是 对 理论 模型 提出 了 巨大 挑战 . 
E 够 解释 巨 行星 的 起 源 仍然 是 未 解 之 谜 . 得 益 于 TESS 


Large Millimeter/submillimeter 


[矮星 周围 不 同行 星 种 群 的 观测 , 并 总 


轨道 周期 仅 61 d 的 温 暧 巨 行 星 , 开启 了 在 红 矮 星 周 
围 开展 行星 探测 和 研究 的 新 征程 . 目前 对 红 矮 星 并 
没有 严格 的 定义 , 不 同 研究 选择 了 不 同 的 定义 , 多 
数 指 M 型 矮星 , 侦 尔 也 包括 晚 型 K 型 矮星 或 质量 < 


0.8 Mo 的 中 晚 型 M 矮 星 ， 本 文 将 主要 讨论 质量 
于 0.08 一 0.3 M6 的 中 晚 型 M 型 矮星 ,并 在 特定 问 
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随 着 学 界 对 类 太阳 主星 周围 行星 认识 的 
完善 近年 国际 热点 逐渐 向 围绕 红 矮 星 运 转 的 行 
1 


红 矮 星 是 主 序 星 中 质量 最 小 、 温 度 最 低 的 恒 
EE， 具 有 与 太阳 迎 异 的 恒星 活动 和 光谱 类 型 外, 为 
行星 的 生长 和 演化 提供 了 不 同 的 外 部 环境 . 19984E, 
Marcy 等 四 通过 视 向 速度 法 首次 在 距离 地 球 4.7 pc 
的 红 矮星 Gliese 876 (0.32 Mo) 周围 观测 到 了 一 颗 
2023-04-17 收 到 原稿 , 2023-07-03 收 到 修改 稿 
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星 转变 . 原因 有 以 下 几 个 方面 : 第 一 ， 红 矮星 是 
银河 系 中 数量 最 多 的 恒星 类 型 上 .研究 表明 该 
类 主星 周围 出 现行 星 的 概率 高 于 类 太阳 FGK 型 
主星 "站 ， 因 此， 这 类 星体 占据 了 实际 行星 种 群 


[iis 


i 


的 大 多 数 ， 探 测 和 研究 该 类 恒星 系统 周围 的 行 
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星 特 性 具有 普 适 意义 .第 二 ， 目 前 大 样本 行星 星 的 轨道 半 长 径 和 质量 分 布 , 图 中 圆 点 大 小 表示 行 
探测 的 主要 手法 是 掩 星 法 ， 其 探测 精度 与 行星 星 半径 , 颜色 代表 恒星 的 质量 , 亮 绿 色 加 号 表示 该 
和 主星 半径 比 呈 正 相 关 ， 红 矮星 半径 远 小 于 太 行星 位 于 恒星 宜 居 和 带 内 . 行星 质量 大 于 0.1 Mj (图 
阳 ， 因 此 这 类 天 体 更 适合 类 地 行星 观测 ， 第 三 ， 中 虚线 位 置 ) 的 气态 巨 行星 ,大 多 在 1 au 附近 聚集 ， 
探测 系 外 行星 的 热点 之 一 是 寻找 宜 居 带 上 的 行 普遍 比 类 地 行星 轨道 半 长 径 大 1 一 2 个 数量 级 . ELE 
星 (与 主星 距离 适中 ， 地 表 温 度 适宜 液态 水 的 存 星 周围 出 现 热 木星 的 概率 远 低 于 类 太阳 主星 R233]， 


在 )， 对 于 类 太阳 型 主星 ， 只 有 美国 Kepler 空 间 


页 示 着 红 矮 星 周围 巨 行 星 的 形成 率 较 低 , 或 气态 行 


望远镜 有 能 力 探测 潜在 类 太阳 型 主星 下 的 宜 居 行 
E. 这 一 科学 目标 在 Kepler 退 役 后 较 长 一 段 时 间 内 
难以 企及 . 然而 红 矮 星光 度 较 低 , 宜 居 带 处 于 10-30 
d 轨 道 周 期 范围 , 非常 适合 包括 地 基 望 远 镜 的 长 时 
间 监 测 . 一 经 发 现 这 类 天 体 , James Webb 空 间 望 远 
镜 也 可 以 开展 相关 大 气 谱 线 的 后 续 观 测 , 进一步 确 
认 是 否 具 有 生命 特征 8 19. 综合 以 上 , 非常 多 的 国 
际 项 目 定位 于 寻找 红 矮 星 周 围 的 行星 系统 , 例如 美 
国航 空 航天 局 的 TESS (Transiting Exoplanet Sur- 
vey Satellite) H Em a- EARE 
物理 学 中 心 的 MEarth (search for transiting hab- 
itable super-Earths around nearby M dwarfs) 项 
HEP. 比利时 列 日 大 学 和 瑞士 日 内 瓦 天 文 台 
的 TRAPPIST (TRAnsiting Planets and Plan- 
目 上 055、 欧洲 南方 天 
台 的 SPECULOOS (Search for Planets EClips- 
ing ULtra-cOOl Stars) HH H f& Eb WWI ALS, 3 
国 EDEN (ExoEarth Discovery and Exploration 
Network) Hh H f& 48 WW AG, A Æ Subaru ii 
镜 红外 视 向 速度 观测 吴 以 及 德国 、 西 班 牙 联 合 
开展 的 CARMENES (Calar Alto high-Resolution 
search for M dwarfs with Exoearths with Near- 


etesImals Small Telescope) 项 
文 台 


infrared and optical échelle Spectrographs) 近 红外 
光 视 向 速度 观测 D9 等 . 

目前 已 观测 到 约 150 颗 环绕 红 矮 星 (0.08 一 
0.3 Mo) 运 行 的 行星 , 其 中 大 部 分 是 类 地 行星 (0.5 一 
2 倍 地 球 质量 (Ma)，0.5-1.25 倍 地 球 半 径 (Rae)) 和 
超级 地 球 (2-10 Ma, 1.25-2 Ro). 类 海王 星 (10 一 
30 Mg, 2-4 Re) 和 气态 巨 行星 (> 30 Me 或 > 0.1 M; 
(KEME), > 4 Re) 分 别 占 约 10% 和 26.7%. 与 类 太 
阳 恒 星 周围 的 行星 相 比 , 红 矮 星 周围 类 地 行星 的 出 
MAEL, 并 且 它 们 的 轨道 周期 都 很 短 , 大 部 分 
距离 主星 0.01-0.1 aut, BIRR T ARE A ET 


星 的 形成 位 置 距离 恒星 较 远 , 且 未 在 气体 盘 耗 散 前 
大 规模 向 内 迁移 . 另 一 方面 , 在 红 矮 星 质量 范围 内 ， 
巨 行星 的 质量 和 轨道 位 置 与 主星 质量 之 间 并 没有 
明显 相关 性 (图 1). 
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图 1 红 矮 星 周 围 行星 质量 或 质量 下 限 与 轨道 半 长 径 分 布 图 . 图 中 虚线 
表示 行星 质量 为 0.1 M. 圆 点 大 小 和 颜色 棒 分 别 代 表 行 星 半径 和 恒星 
质量 . 带 有 亮 绿 色 加 号 的 行星 位 于 宜 居 带 内 . 小 质量 行星 大 多 距离 主 
星 0.01 一 0.1 au, 气态 行星 在 距离 恒星 1 au 附近 聚集 . 数据 来 源 


于 https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu. 


Fig.1 Distribution diagram of planet mass or lower limit 
mass as a function of semi-major axis around M dwarf stars. 
The dashed line indicates that the planet mass is 0.1 Mj. 
The size and color bar represent the planetary radius and 
stellar mass, respectively. The light green plus symbols 
indicate habitable planets. Most of the small planets are 
0.01—0.1 au from their host stars, and giant planets 
accumulate near 1 au. Data adopted from 


https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu. 


图 2 展示 了 目前 红 矮 星 周围 观测 到 的 多 行星 系 
Zt, 其 中 大 部 分 由 类 地 行星 构成 , 轨道 结构 分 布 非 
常 紧密 , 相 邻 行星 周期 比 在 2:1、3:2 和 5:3 等 共振 附 
近 存 在 峰值 E21， 这 些 共振 结构 也 可 在 行星 质量 
增长 或 损失 28、 气 体 盘 耗 散 P9 以 及 外 侧 巨 行星 扰 
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动 B9 等 作用 下 被 破坏 ， 形 成 非 共 振 系 统 构 型 . | 
巨 行 星 构成 的 行星 系统 结构 则 相对 玻 松 2 SBR 
了 KMT-2020-BLG-0414LB3 这 一 个 行星 系统 由 一 
颗 巨 行星 和 一 颗 类 地 行星 构成 以 外 , 其 余 行星 系统 
均 由 相似 大 小 的 行星 构成 . 各 类 行星 和 行星 系统 在 
统计 上 的 分 布 特征 B3 以 及 与 其 他 类 型 恒星 周围 行 
星 分 布 的 差异 性 , 使 红 矮星 周围 行星 系统 的 形成 成 
为 理论 研究 中 的 一 个 重要 课题 , 而 这 类 小 质量 恒星 
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周围 巨 行星 的 形成 则 是 当前 学 界 的 一 大 难题 . 
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图 2 环 红 矮星 多 行星 系统 分 布 图 . 点 大 小 和 颜色 的 含义 与 图 1 一 致 . 


大 部 分 系统 由 相似 大 小 的 行星 构成 , 系统 构 型 非常 紧密 . 数据 来 源 
Thttps://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu. 


Fig.2 Architectures of multi-planetary systems around M 

dwarfs. 'The color and symbols have the same meanings as 

Fig. 1. Most systems are tightly compacted and consist of 
planets in similar size. Data adopted from 


https: //exoplanetarchive.ipac.caltech.edu. 


根据 形成 原理 的 不 同 , 当前 行星 形成 理论 可 分 
为 核 吸 积 模型 和 引力 不 稳定 模型 . 图 3 展示 了 行星 
在 这 两 类 不 同 模型 中 的 演化 过 程 B4. 在 核 吸 积 模 
中 , 行星 的 形成 开始 于 亚 微米 级 大 小 的 侍 埃 , E 
埃 受 到 重力 作用 向 原 行 星 盘 中 心平 面 沉 降 ， 并 在 
电磁 力 的 作用 下 相互 凝结 生长 成 厘米 至 米 级 大 小 
的 卵石 (pebble). 一 类 主流 观点 认为 ， 这 类 卵石 在 


ves 
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局 部 聚集 可 诱发 冲 流 不 稳定 性 (streaming instabil- 
ity), 形成 干 米 量 级 的 星子 . 这 些 星 子 可 通过 吸 积 
卵石 或 者 相互 磁 撞 等 方式 生长 , 最 后 吸 积 气体 形成 
类 地 行星 、 类 海王 星 或 气态 巨 行 星 B5. 核 吸 积 模型 
作为 主流 的 行星 形成 理论 , 广泛 用 于 解释 各 类 行星 
的 形成 . 另 一 方面 ,引力 不 稳定 模型 则 认为 在 质量 
BE. d EET BARA, 当 压 力 不 足 以 抗衡 
自身 引力 时 , BAT] eee, SAI ELIT 
星 [86-391( 图 3 黄色 箭头 ). 

本 文 将 简要 概述 红 矮 星 周围 行星 的 观测 和 理 
论 现状 . 根据 行星 质量 分 类 , 从 类 地 行星 、 类 海王 
星 和 气态 巨 行 星 的 3 个 方面 展开 介绍 , 最 后 对 该 领 
域 的 未 来 趋势 和 发 展 作出 总 结 与 展望 . 
2 ”类 地 行星 
2.1 ”类 地 行星 观测 

类 地 行星 的 质量 和 半径 均 与 地 球 相似 (AM = 
0.5—2 Ma, Rp = 0.5—1.25 Re), 是 主要 由 岩石 构 
成 的 小 质量 行星 . 与 类 太阳 恒星 相 比 , 红 矮星 周转 
的 行星 在 读 星 时 引起 的 恒星 光度 变化 更 显著 ， 且 
宣 居 带 更 靠近 恒星 , 行星 轨道 周期 更 短 , 更 适合 做 
深入 细致 观测 刻画 , 也 更 利于 大 气 观测 . 类 地 行星 
在 红 矮 星 周围 具有 更 高 的 出 现 率 (401. 根据 Kepler 凌 
EWM, 平均 每 颗 类 太阳 FGK 恒 星 周围 有 0.15 颗 轨 
道 周 期 0.8 一 50 d 的 类 地 行星 (0.8 一 1.25 Re). 而 
在 红 矮 星 周围 ， 相 似 轨道 周期 范围 内 (<50 qd) 出 
现 地 球 大 小 行星 (1 一 1.5 Re) 的 概率 约 是 FGK 恒 星 
8g3—4f&U1, 730.56—0.6100. 42), 若 将 行星 搜寻 范围 
扩大 至 轨道 周期 小 于 100 d, 类 地 行星 出 现 率 将 增 
加 至 0.65 左 右 P01. 

目前 已 有 相关 研究 , 尝试 解释 类 地 行星 在 红 矮 
星 和 类 太阳 恒星 周围 出 现 率 和 平均 数 的 差异 性 , 及 
相应 行星 系统 的 观测 特征 由-49 引 , 红 矮 星 周围 高 类 
地 行星 形成 率 这 一 现象 的 解释 机 制 大 致 总 结 为 以 

:周围 的 原 行 星 盘 质 量 较 小 , 行星 

胚胎 没有 足够 的 物质 吸 积 ,无 法 形成 大 质量 行星 
核 并 在 后 续 吸 积 气 体形 成 气态 巨 行 星 - 7; 
石 吸 积 模型 中 的 行星 生长 受到 卵石 孤立 质量 的 限 
制 ， 行星 胚胎 可 形成 的 最 大 固体 质量 与 恒 
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成 正比 , 对 于 环绕 红 矮 星 的 行星 而 言 孤 立 质 量 仅 
约 1-3 Ma, 不 足以 吸 积 气体 形成 大 质量 行星 B35]; 
(3) 在 行星 迁移 理论 中 , 小 质量 恒星 周围 行星 的 I 类 
迁移 速度 更 快 , 这 也 使 得 行星 在 形成 过 程 中 没有 足 
够 的 时 间 吸 积 生长 , 且 行星 最 终 迁 移 至 较 短 周 期 的 
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LOW-GRAVITY PLANETS 

(<1.5 R,) (~1.5-2.5 R,) 
Terrestrial Planets, Water Large Super-Earths/Water Worlds to 
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Secondary Atmospheres possible atmospheric compositions 
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6 期 


轨道 上 , 更 有 利于 凌 星 观测 [图 ; (4) 根据 卵石 吸 积 模 
型 , 巨 行 星 的 形成 可 阻碍 原 行星 盘 中 卵石 的 径 向 漂 
移 , 抑制 了 类 地 行星 或 超级 地 球 在 原 行星 内 盘 的 形 
成 , 而 大 质量 行星 在 类 太阳 恒星 周围 具有 更 高 出 现 
率 , 造成 了 大 质量 恒星 周围 类 地 行星 的 缺失 [9]. 
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Fig.3 Schematic representation of the formation paths that create the different kinds of planets. The black and orange arrows 


indicate the paths linked to the core accretion and gravitational instability, respectively. The blue arrows represent the paths 


shaped by atmospheric evolution. Figure adopted from Ref.[34]. 


行星 吸 积 模型 
行星 且 胎 可 通过 吸 积 星 子 和 卵石 的 方式 生长 ， 
称 为 星子 吸 积 和 卵石 吸 积 . 其 中 星子 吸 积 主要 依赖 
于 行星 胚胎 和 星子 之 间 的 引力 , 吸 积 过 程 包括 快速 
的 失控 式 生 长 (runaway growth) 阶 段 和 随后 的 寡头 
式 生长 (oligarchic growth) Br 625° 7], Miguel 等 加] 
采用 星子 吸 积 模型 研究 了 行星 在 100 au 原 行星 盘 
内 的 形成 ， 发现 火星 质量 的 行星 仅 在 恒星 质量 > 
0.07 Mo 且 原 行星 盘 质 量 > 10 ? Mo 的 情况 下 形 


2.2 


中 地 分 布 在 靠近 恒星 的 区 域 ,那么 月 球 质量 大 小 
的 胚胎 可 以 更 有 效 地 吸 积 星 子 并 形成 类 地 行星 , 其 
至 可 形成 具有 6 一 8 颗 类 地 行星 的 多 行星 系统 [的 , 与 
TRAPPIST-1 系 统 内 的 行星 数量 相当 . 

另 一 方面 ， 卵 石 与 行星 盘 中 气体 具有 较 好 的 
耦合 性 ， 可 在 引力 和 气体 阻力 的 共同 作用 下 被 行 
EMRI. 卵石 吸 积 具 有 比 星子 吸 积 更 大 的 吸 
只 截 面 ， 因 而 吸 积 效率 更 高 B5,; 5354, 在 卵石 吸 积 
模型 中 ,行星 可 形成 的 最 大 固体 质量 受到 卵石 孤 


成 , 而 地 球 大 小 行星 的 形成 条 件 更 为 苛刻 . 若 恒星 
具有 更 高 吸 积 率 , 原 行星 盘 内 (~ 15 au) 物 质 更 引 


pim 


vJ Æ (isolation mass，Miso) 的 限制 ， 大 于 该 质量 
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断 卵 石 的 径 向 迁移 ， 使 行星 和 位 于 该 行星 内 侧 的 
行星 胚胎 均 无 法 通过 吸 积 卵 石 继续 生长 599， 卵石 
孤立 质量 与 恒星 质量 (AM) 之 间 存 在 一 定 的 震 律 关 
系 (Miso x ME, k = 1)P9), 行星 和 寄主 恒星 质量 分 
布 见 图 4. 由 此 , 卵石 吸 积 模型 预言 不 同系 统 类 地 行 
星 与 其 主星 质量 呈正 比 57. 受 限 于 在 红 矮 星 周围 较 
低 的 卵石 孤立 质量 , 质量 小 于 0.2 Me 的 恒星 周围 最 
大 可 形成 3 倍 地 球 质量 的 行星 . 值得 注意 的 是 , 这 类 
行星 很 难 继续 吸 积 大 量 气 体 而 进一步 成 长 为 气态 
巨 行星 . 

星子 吸 积 和 卵石 吸 积 模型 均 可 以 解释 小 质量 
恒星 周围 类 地 行星 的 形成 , 为 了 更 深入 地 了 解 不 同 
吸 积 模型 对 行星 特性 的 影响 Coleman 59 £r 1— 
5.5 au 的 原 行 星 盘 范 围 内 放置 了 30 个 质量 为 0.1 Ma 
的 行星 胚胎 , 发 现 不 论 是 通过 吸 积 星子 还 是 卵石 的 
方式 生长 , 最 终 均 可 形成 具有 相似 的 平均 质量 、 轨 
道 偏 心率 、 轨 道 倾角 和 周期 比分 布 的 行星 族群 . 唯 
一 不 同 的 是 ,卵石 中 的 水 冰 物 质 可 能 会 在 穿越 行星 
大 气 包 层 向 中 心 坠 落 的 过 程 中 被 蒸发 锚 -60， 形 成 
十 分 干燥 的 行星 , 行星 含水 量 或 许 为 区 分 吸 积 生长 
模型 提供 了 一 种 可 能 性 . 但 类 地 行星 表面 的 海洋 也 


zu 


而 在 非 等 温 盘 中 , RIT EETA J th PECIA 
主导 的 内 盘 和 由 恒星 辐射 加 热 为 主导 的 外 盘 , 和 
盘 中 的 行星 可 受到 较 强 的 共 转 力 抢 , 使 行星 迁移 广 
向 反 转 [1 


HF 


(a) observed exoplanets ^ 4 E "d 
eS, 


Planet mass [Me] 


e  Msini from RV $ 
e mass from RV + transit or TTV ` 


0.1 0.3 1 
Stellar mass [Mo] 


(b) simulated planet population 


Planet mass [Me] 


可 能 是 早期 吸 积 的 富 氢 原初 大 气 与 岩浆 发 生化 学 
反应 后 的 自然 产物 92-63]. 行星 的 具体 形成 方式 以 
及 表面 水 的 形成 还 有 待 未 来 更 深入 的 研究 . 


2.3 ”系统 动力 学 演化 

行星 在 形成 过 程 中 除了 吸 积 物质 长 大 外 , 后 续 
还 经 历 动力 学 演化 . 迁移 理论 认为 行星 在 距离 恒星 
较 远 的 位 置 形成 , 并 与 气体 盘 发 生 角 动量 交换 而 向 
内 迁移 6 和 65], 另 一 方面 , 也 有 理论 认为 行星 没有 经 
历 大 规模 迁移 , 仅 在 目前 观测 位 置 形成 , 称 为 原 位 
成 模型 66769]. 
根据 原 行 星 盘 温 度 结构 的 不 同 , 迁移 模型 还 可 
分 为 轨道 内 迁 模型 ro 73 和 汇聚 迁移 模型 (conver- 
gent migration)? 70, 行星 在 原 行星 盘 内 迁移 主要 
是 因为 受到 林 德 布 拉 德 共振 (Lindblad resonance) 
和 共 转 共振 (corotation resonance) J FE AY E H], XE 
17r ART FB Ta, 在 等 温 盘 中 , 行星 
轨道 外 侧 的 林 德 布 拉 德 共振 施加 的 力矩 比 内 林 德 
布 拉 德 共振 更 强 , 行星 通常 失去 角 动 量 并 向 内 迁移 . 


i 


0.1 0.3 1 
Stellar mass [Mg] 


图 4 行星 和 寄主 恒星 质量 分 布 图 . 上 图 数据 来 源 系 外 行星 观测 , 蓝 点 
表示 质量 (下 限 ) 仅 通过 视 向 速度 得 出 , 红 点 由 TTV (Transit Timing 
Variation) 或 者 视 向 速度 结合 掩 星 法 得 出 行星 真实 质量 ; 下 图 黑 点 
为 Liu 等 5 相通 过 卵石 吸 积 模型 模拟 得 到 的 行星 种 群 . 图 中 灰 线 为 理论 
预言 的 卵石 孤立 质量 . 在 红 矮 星 质 量 范围 内 形成 的 类 地 行星 质量 上 限 
与 主星 质量 成 正比 , 与 观测 有 较 好 的 吻合 . 图 引 自 Liu 等 B85. 


Fig.4 Planet and host star mass distribution map. Top 
panel: the blue dots are the planets only detected by RV 
surveys with a low mass limit, and the red dots are the 
planets with true masses either from combined RV and 
transit surveys, or from Transit Timing Variation (TTV) 
measurements. Bottom panel: the black dots show the planet 
population simulated by Liu et al. through the pebble 
accretion model. The gray line is the theoretically predicted 
isolated mass of pebbles. The upper limit of the mass of 
terrestrial planets formed around M dwarfs is proportional 
to the host star, which is in good agreement with the 


observations. Figure adopted from Ref.[35]. 
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Pan 等 鸣 对 比 了 这 3 种 动力 学 演化 模型 ， 并 研 量 、 轨 道 半 长 径 、 偶 心率 以 及 轨道 周期 比 等 方面 
究 了 不 同 动力 学 演化 模型 对 类 地 行星 在 原 行 星 内 的 分 布 特征 . 图 中 阴影 部 分 为 观测 统计 结果 , 绿色 
盘 形成 的 影响 . 研究 采用 星子 吸 积 模型 , 发 现行 星 点 虚线 、 蓝 色 点 线 和 桶 黄色 实 线 分 别 表 示 原 位 形 
在 原 位 模型 中 具有 很 低 的 吸 积 率 , 并 且 无 法 有 效 吸 “成 模型 、 轨 道内 迁 模 型 和 汇聚 迁移 模型 (此 处 模拟 
职 雪 线 外 的 水 冰 物 质 , 平均 可 形成 7 一 8 颗 干 燥 的 小 结果 未 经 过 观测 偏差 修正 ). 模拟 结果 表明 尽管 未 
质量 类 地 行星 . 轨道 内 迁 模 型 中 的 行星 可 快速 向 盘 考虑 行星 大 气 的 吸 积 , 通过 汇聚 迁移 模型 形成 的 行 
内 侧 迁 移 并 吸 积 星子 , 直至 到 达 盘 内 边界 停止 , 因 星 质量 和 轨道 半 长 径 均 具有 与 观测 相似 的 分 布 趋 
此 该 模型 中 的 行星 通常 有 较 高 的 含水 量 , 但 大 多 行 35, 且 在 0.1 au 附近 存在 峰值 . 通过 原 位 形成 的 行星 
星 距离 恒星 不 到 0.01 au, 很 难 在 后 期 演化 中 保留 水 ”轨道 半 长 径 则 更 倾向 于 是 均匀 分 布 的 . 与 原 位 模型 
冰 物 质 . 而 汇聚 迁移 模型 中 的 行星 可 在 内 盘 区 域 反 ”和 轨道 内 迁 模型 相 比 , 汇聚 迁移 模型 也 可 以 更 好 地 
向 迁移 , 不 仅 可 以 吸 积 雪 线 外 富 含水 冰 的 物质 , 还 ”解释 观测 到 的 高 偏心 率 行星 的 形成 . 总 体 而 言 , 汇 
可 以 在 气体 盘 耗 散 后 停留 在 宜 居 区 附近 , 形成 具有 聚 迁 移 模 型 模拟 形成 的 行星 统计 分 布 特征 与 观测 
潜在 宣 居 性 的 行星 . 具有 更 好 的 吻合 度 , 迁移 机 制 更 有 利于 形成 含水 量 
图 5 对 比 了 不 同行 星 动力 学 演化 模型 在 行星 质 较 高 的 行星 , 也 有 利于 解释 轨道 共振 系统 的 形成 . 
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图 5 不 同 模型 形成 行星 的 质量 、 轨 道 半 长 径 、 偏 心率 以 及 轨道 周期 比分 布 与 观测 对 比 图 . 图 中 阴影 区 域 表 示 观 测 , 绿色 点 虚线 、 蓝 色 点 线 和 橘 黄 色 
实 线 分 别 代表 原 位 形成 模型 、 轨 道内 迁 模型 和 汇聚 迁移 模型 . 汇聚 迁移 模型 总 体 上 与 观测 统计 有 较 好 的 吻合 . 图 引 自 Pan 等 [5. 


Fig.5 Comparison between the distributions of mass, semi-major axis, eccentricity, and period ratio of planets simulated in 
different models and observations. The shadows, green dash-dotted, blue doted and yellow solid lines represent the observations, 
insitu, inward migration and convergent migration scenarios, respectively. The convergent migration model has a better match 


with observations. Figure adopted from Ref.[45]. 
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2.4 ”特征 行星 系统 

在 红 矮 星 周围 发 现 了 多 个 行星 系统 , 其 中 Pro- 
xima Centauri 和 TRAPPIST-1 行 星系 统一 经 发 现 
便 在 学 界 内 引起 了 广泛 关注 . 

Proxima Centauri 是 距离 地 球 约 4.3 光 年 、 质 
量 仅 0.12 Ms 的 红 矮 星 , 与 类 太阳 恒星 Alpha Cen- 
tauri A 和 B 构 成 了 三 星系 统 . 因为 是 距离 地 球 最 近 
的 恒星 , 又 被 亲切 地 称 为 比邻 星 . 通常 三 体系 统 很 
容易 受到 微小 扰动 而 发 生 混沌 现象 , 仅 在 第 三 体 的 
质量 远 小 于 其 他 两 个 天 体 , 或 距离 非常 远 时 才 可 能 
维持 动力 学 稳定 , 这 也 使 得 此 类 系统 构 型 中 很 难 有 
HREF, Proxima Centauri 距 离 Alpha Cen- 
tauri A 和 B 约 8700 au， 这 为 系 外 行星 搜寻 提供 了 
可 能 , 2016 年 天 文学 家 利用 视 向 速度 法 在 该 恒星 系 
统 中 发 现 了 行星 Proxima Centauri b!!. 该 行星 的 
质量 与 地 球 相 当 , 距离 恒星 约 0.05 au, 环绕 比邻 星 
以 11 d 的 轨道 周期 运转 ， 恰 好 位 于 恒星 的 宜 居 带 
内 , 这 意味 着 Proxima Centauri b 不 仅 是 距离 地 球 
最 近 的 系 外 行星 ， 表面 还 可 能 存在 孕育 生命 的 液 
AKB 这 一 发 现 使 该 行星 的 形成 、 轨 道 稳 定性 
及 宜 居 性 研究 一 跃 成 为 当时 最 热门 的 课题 ,对 该 
行星 系统 展开 了 一 系列 观测 , 发 现在 行星 b 轨 道内 
侧 可 能 还 存在 男 一 颗 轨 道 周期 仅 约 5 d, 质量 不 小 
于 0.26 Mo f(T EIU, 外 侧 1.48 au 处 可 能 存在 一 颗 
小 质量 为 5.8 Ma 的 超级 地 球 B3]， 仍 需 后 续 观 测 
证 实 . 
TRAPPIST-1 行 星系 统 是 由 TRAPPIST 望 远 
镜 通 过 凌 星 法 观测 到 的 多 行星 系统 , 由 7 颗 质 量 和 
密度 相似 的 类 地 行星 构成 , 环绕 质量 仅 为 0.09 Mo 
的 超 冷 红 矮 星 运行 , BAW OMA TERK 
于 Kepler-90 的 多 行星 系统 335. 该 系统 内 的 行星 
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迁移 , 迁移 过 程 中 吸 积 雪线 内 干燥 的 卵石 直至 跨 
气体 盘 内 边缘 进入 无 气体 的 空 腔 , 随后 行星 依次 以 
同样 的 方式 形成 , 并 在 迁移 过 程 中 与 前 一 颗 行星 产 
生 共 振 . 行星 后 期 大 气 损 失 也 会 使 系统 构 型 更 加 紧 
次 ,行星 bp 和 c、c 和 d 均 越过 了 2:1 一 阶 共振 ,分 另 
构成 了 8:5 和 5:3 高 阶 共 振 ， 这 很 可 能 是 由 于 它们 在 
演化 早期 便 进入 了 空 腔 88]，Schoonenberg 等 8 引 和 
Ogihara 等 8 针对 该 系统 内 行星 的 质量 和 质量 分 布 
特征 分 别 作 出 了 理论 研究 . 通过 迁移 形成 的 行星 通 
常 具有 较 高 的 含水 量 , 但 观测 表明 TRAPPIST-1 系 
统 内 行星 的 含水 量 不 高 于 10wt%， 最 内 侧 3 颗 行星 
Woke ILEA, MRTA Ska Rt 


gatos, 


行星 宜 居 性 
红 矮 星 作为 温度 较 低 的 主 序 星 , 宜 居 带 距 离 恒 
星 更 近 , 具有 搜寻 宜 居 行 星 的 天 然 优势 , 目前 观测 
到 的 大 部 分 宜 居 行 星 均 环绕 红 矮 星 运行 [91. 
但 对 这 类 行星 的 宜 居 性 始终 存在 很 大 争议 . 首 
c. 非常 靠近 主星 的 行星 容易 被 恒星 潮汐 锁定 , 使 
星 的 一 面 始终 朝向 恒星 而 另 一 面 背 对 恒星 , 导致 
星 表 面 不 同 区 域 具有 极 大 温度 差 . 永 夜 区 域内 的 
极 寒 温度 还 可 能 冻结 大 气 主要 成 分 , 阻碍 行星 表面 
的 大 气 循环 和 生命 生存 82-93. 此 外 , 红 矮 星 还 具有 
较 强 的 磁场 活动 、 高 能 紫外 和 X 射 线 辐射 , 可 持续 
蒸发 行星 表面 的 水 冰 物 质 并 剥离 行星 表面 大 气 [ 鸣 . 
然而 也 有 研究 表明 , 即使 这 类 行星 表面 具有 相对 稀 
薄 的 大 气 层 , 也 可 以 驱使 行星 偏离 与 恒星 的 同步 自 
转 [99], 行星 大 气 环流 可 随 着 自转 周期 的 变化 而 呈现 
系统 性 的 变化 [99. 在 云 反 馈 和 大 气 环流 的 稳定 作用 
T, 行星 背 阳 面 的 大 气 也 可 被 加 热 8"793]. KEA 


2.5 


Ts oy 讲 


= 


公转 周期 在 1.5 至 18.8 dz lil, 处 于 结构 紧密 的 轨道 
SRAN, 其 中 有 3 里 行星 的 轨道 位 于 宜 居 带 内 ， 也 
是 目前 发 现 具 有 宜 居 带 行星 最 多 的 系统 . 该 行星 系 
统 独 一 无 二 的 分 布 特征 和 物理 特性 , 使 其 成 为 环 红 
矮星 行星 系统 形成 研究 及 系 外 生命 搜寻 的 重点 而 
究 对 象 之 一 . 

为 了 解释 该 系统 行星 与 行星 之 间 紧 密 的 轨道 
结构 和 共振 链 的 形成 ', Ormel 等 B89 提出 了 雪线 形成 
机 制 ， 认 为 行星 胚胎 初始 形成 于 雪线 附近 并 向 内 
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子 可 在 大 气 光 解 离 的 过 程 中 逃逸 , 但 与 此 同时 也 会 
发 生 其 他 化 学 过 程 形成 次 生 大 气 , 如 CO + OH 一 
CO» + H5$, 因此 红 矮 星 周围 行星 的 宜 居 性 还 取决 
于 形成 次 生 大 气 的 能 力 99l. 

生命 起 源 的 诸多 原初 过 程 都 需要 水 分 子 的 参 
与 , 行星 含水 与 否 和 含水 量 高 低 是 宜 居 特 性 和 生命 
起 源 的 重要 条 件 . 关于 行星 上 水 的 来 源 , 一 个 主流 
的 观点 是 来 自 于 行星 对 含水 冰 卵 石 或 星子 的 吸 积 . 
行星 形成 位 置 对 于 其 含水 量 尤 为 关键 . 雪线 以 内 的 
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水 以 气态 水 汽 形式 存在 , 行星 内 核 只 有 处 于 雪线 以 
外 才 可 能 吸 积 水 冰 . 行星 吸 积 水 分 含量 受到 行星 迁 
移 、 气 体 盘 温 度 演化 等 多 方面 因素 影响 (56, 561, fr 
星系 统 的 宏观 结构 也 对 其 宜 居 性 有 着 重要 的 影响 . 
Clement 等 10d 指出 , 在 潜在 的 外 侧 海王 星 等 大 质量 
行星 的 扰动 下 ， 雪 线 外 侧 小 行星 带 天 体 可 由 散射 


pem 


45 了 2016 至 2020 年 期 间 对 362 颗 M 型 S Æ (0.08— 
0.6 Ms) 及 其 周围 行星 的 观测 发 现 , 超级 地 球 的 轨 
道 周期 在 10-100 d 内 的 平均 数量 为 0.67， 在 1 一 10 
d 和 1 一 1000 d 内 的 平均 数 分 别 为 0.39 和 1.37. 

含 行星 的 恒星 比例 和 行星 系统 的 多 样 性 都 随 
恒星 温度 和 质量 的 减 小 而 逐渐 增加 . 约 30%-35% 类 


= 


进入 宜 居 带 内 , 为 行星 提供 水 冰 物 质 , 避免 行星 完 
全 干燥 . 男 一 个 观点 则 认为 行星 吸 积 的 原初 大 气 可 
与 岩浆 发 生 一 系列 氧化 还 原 反 应 并 形成 水 . 研究 表 
明 , 行星 胚胎 质量 达到 0.2 Me 即 可 吸 积 由 氢气 构成 
的 原初 大 气 , 即使 地 球 的 初始 形成 物质 是 完全 干燥 
的 , 原初 大 气 中 的 氧气 也 足以 与 岩浆 海洋 中 的 氧 相 
互 作用 产生 大 量 的 水 [9. 基于 星子 吸 积 的 核 吸 积 模 
型 预测 , 早期 至 中 期 的 M 型 矮星 周围 约 5% 一 10% 的 
类 地 行星 表面 可 形成 适宜 生命 生存 的 海洋 [54. 


超级 地 球 和 亚 海王 星 

通过 凌 星 法 、 视 向 速度 法 以 及 引力 透镜 等 多 
手段 发 现 , 超级 地 球 和 亚 海王 星 是 系 外 行星 中 非 
普遍 的 行星 种 群 铭 ]. 它们 一 般 具 有 岩石 或 水 冰 组 
成 的 内 核 , 外 层 可 能 包裹 以 氢 和 氨 为 主要 成 分 的 大 
A. 一 般 而 言 , 半径 介 于 1.25 到 2 个 地 球 半 径 ( 质 量 介 
于 2 到 10 个 地 球 质量 ) 的 行星 称 为 超级 地 球 Bo0; 半 
径 介 于 2 到 4 个 地 球 半径 (质量 介 于 超级 地 球 和 海王 
星之 间 ) 的 行星 称 为 亚 海王 星 l1027103]. 


超级 地 球 和 亚 海王 星 观测 
超级 地 球 和 亚 海王 星 在 红 矮星 周围 的 出 现 率 
相对 比 类 地 行星 低 . Dressing 等 2 通过 凌 星 法 发 现 ， 
超级 地 球 (1.5-2 Ra) ÆEMŒ $ Æ (0.1—0.6 Me) 周 
围 50 d 轨 道 周 期 以 内 的 出 现 率 约 为 46%, 轨道 周期 
小 于 100 qd 的 出 现 率 为 57%, 均 略 低 于 类 地 行星 . 亚 
海王 星 的 出 现 率 更 低 , 约 19%. 但 视 向 速度 法 测 得 
的 超级 地 球 平 均 数 比 凌 星 法 略 高 ,Tuomi 等 no9 结 
合 UVES (Ultraviolet and Visual Echelle Spectro- 
graph)FIHADES (HArps-n red Dwarf Exoplanet 
Survey) 对 41 颗 M 型 矮星 (0.1-0.8 Me) 的 观测 得 出 ， 
ZL E Jd EF 35] 1.027805] 10—100 d 的 超级 地 
球 (行星 质量 下 限 M sini = 3—10 Ma)l105-1061, 这 
与 CARMENES 的 最 新 观测 结论 不 同 , Ribas 等 四 总 
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3.1 


太阳 恒星 (恒星 有 效 温度 Teg > 6500 K) 周 围 可 通过 
Kepler 望 远 镜 观测 到 超级 地 球 或 亚 海王 星 007, 平 
均 每 个 行星 系统 内 有 1.8 颗 00-109]. 红 矮 星 周围 (Tg 
< 5000 天) 出 现 凌 日 行星 的 概率 更 高 , A0 75962 LR E 


周围 可 以 发 现行 星 , 每 个 行星 系统 内 平均 包含 2.8 颗 
行星 L103]. 


3.2” 短 周期 、 高 偏心 率 亚 海 王 星 

目前 发 现 的 亚 海 王 星 中 有 很 多 距离 恒星 非常 
Yr, 轨道 半 长 径 为 0.01 一 0.03 au. 它们 受到 较 强 的 
恒星 潮汐 作用 ,几乎 在 圆 形 轨道 上 运行 . 但 观测 上 
也 发 现 了 少量 高 偏心 率 亚 海王 星 , 如 TOI-2406 b 和 
K2-25 b 均 只 有 3 d 左 右 的 轨道 周期 , 偏心 率 却 分 别 
高 达 0.26H10 和 0.4301， 可 能 通过 高 偏心 率 迁 移 形 
p 0121. 不 仅 如 此 , TOL2406 b 的 主星 是 质量 极 低 的 
贫 金 属 星 ([Fe/H = —0.38, M, = 0.162 Mo). 这 类 
氏 质 量 贫 金属 星 周 围 短 周 期 亚 海王 星 的 形成 以 及 
高 偏心 率 短 周期 行星 的 动力 学 演化 都 是 学 界 关 注 
的 热点 问题 . 
亚 海 王 星 并 不 一 定 孤 独 , 在 部 分 亚 海 王 星 轨道 
附近 还 发 现 有 其 他 行星 的 存在 , 构成 了 一 些 比较 有 
趣 的 系统 构 型 131. 红 矮星 TOI-2096 周 围 就 存在 一 
个 由 超级 地 球 TOI-2096 b (Rp = 1.2 Res) 和 迷你 
海王 星 TOI-2096 c (Rp = 1.9 Re) 构 成 的 行星 系 
Be) 根据 系 外 行星 统计 研究 15-116]， 行 星 半 径 
分 布 分 别 在 约 1.3 Re 和 2.4 Rs 处 存在 两 个 峰值 , 在 
1.5 一 1.8 Rae 间 存在 一 个 低谷 . TOL2096 系 统 里 的 
两 颗 行 星 则 恰好 处 在 半径 谷 (raqius valley) 的 两 侧 ， 
且 行 星 轨道 周期 比 接近 2:1 轨 道 平 运动 共振 . AK 
来 通过 凌 星 计时 变化 (Transit Timing Variations, 
TTVs) 或 视 向 速度 法 对 行星 质量 和 密度 给 出 进 一 
步 限 定 , 并 利用 James Webb 空 间 望远镜 对 行星 大 
气 成 分 进行 分 析 , 将 对 揭示 行星 半径 谷 的 形成 机 制 
具有 重要 启示 意义 . 
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3.3 ”行星 的 半径 谷 


小 质量 系 外 行星 (R, < 4 


测 统计 上 存在 一 个 有 趣 的 现象 , 它们 分 另 
和 2.4 Re 附近 存在 峰值 , 而 在 1.5 一 2.0 Re 范 


成 了 一 个 低谷 . 


Ra) 的 半径 分 布 在 观 
| 在 1.3 Re 
围 内 形 


其 中 半径 小 于 1.6 Ra 的 行星 (超级 


地 球 ) 密 度 较 高 , 被 认为 是 与 地 球 类 似 、 主 要 由 上 崖 


石 构成 的 行星 L01171, 而 半径 大 于 1.6 Re 的 行星 密 


度 相 对 较 低 , 很 可 能 存在 大 气 
物质 构成 的 行星 核 1o2, 118-119]. 


Uf 由 水 冰 


包 层 , 或 


轨道 周期 和 恒星 特 必 


超级 地 球 和 亚 海王 星之 间 的 过 渡 半 径 与 行星 
ERARA R, 


图 6 展示 ] 


渡 半 径 在 轨道 周期 、 恒 星 辐射 
属 丰 度 参数 空间 内 的 分 布 特性 


大 气 包 层 


a 


存在 宕 外 


— 


E 岩石 类 超级 地 球 通 
常 距离 恒星 更 近 , 远 距离 轨道 上 的 行星 更 容易 具有 
图 6(a))， 过渡 半径 与 行星 轨道 周期 之 间 
PAR, x p-on020, 行星 半径 与 恒星 加 


、 人 恒星 质量 和 恒星 和 


射 也 有 关 , 距离 恒星 越 近 、 受 到 辐射 作用 越 强 的 行 


星 半径 越 小 ( 


Al6(b)). Van Eylen 等 


123 发 现 过 渡 半 


径 与 轨道 周期 的 需 律 关系 对 环绕 在 红 铸 星 (0.15 一 


RD AS. 环 红 矮 星 行星 系统 的 观测 和 理论 


体 


成 行星 大 气 损失 的 机 制 有 很 多 , 如 恒星 的 高 能 紫 乡 
AUX SR Bes Hf 05171921 | 
释放 [33-136] 等 . 两 种 解释 机 制 中 的 行星 过 渡 半 径 
道 周 期 均 遵 循 与 贫 气体 模型 截然 相反 的 规律 , 人 
与 Petigura 等 420 和 Van Eylen 等 L223l 结 果 一 致 .》 
致电 离 和 核 驱 动 模型 的 主要 差异 在 于 对 小 质量 红 
星 周 围 行星 半径 分 布 的 预测 . 红 矮 星 具 有 比 其 他 


轨 


D 


究 概 述 


第 2 类 模型 指出 , 行星 


形成 亚 海王 星 , 但 部 分 行星 在 后 期 演化 过 程 
损失 了 大 量 或 全 部 大 气 形成 了 超级 地 球 1237139]. 造 


^E f rp I TOC E^ 
中 


行星 形成 过 程 中 核 驱动 能 量 


TA gu 


IH 


| 


CK 


类 型 恒星 更 强烈 的 恒星 活动 和 高 能 辐射 , 且 环 绕 它 


y 


zZ 
A 


= 


pi 
演 


ba 


的 
同 


燥 


必然 结果 [138 
的 物质 组 分 ， 


行 的 行星 都 更 靠近 恒星 , 受到 高 能 辐射 和 交 ! 


HL 


更 加 强烈 ， 行 上 
型 对 恒星 辐射 节 
化 的 影响 而 使 
第 3 类 则 认为 行星 
. 由 于 尘埃 颗粒 在 雪线 两 侧 具 有 不 
行 


大气 也 更 容易 被 剥离 . 核 驱 动 
依赖 性 较 弱 , 但 会 受到 恒星 光度 
Ef: HJ os EAE 


137] 


半径 的 双 峰 分 布 是 行星 形成 


在 形成 演化 过 程 中 可 吸 积 


或 富 含水 冰 物 质 的 两 类 卵石 ， 最 终 可 分 别 形成 


0.6 Ms) 周围 的 行星 同样 适用 ,但 Cloutier 等 上 23 却 约 3 Me 的 岩石 类 行星 和 质量 约 10 Ma 且 具 有 冰 核 
得 到 了 与 之 相反 的 结论 ， 认 为 行星 过 渡 半 径 随 着 的 较 大 质量 行星 ， 从 而 解释 行星 观测 中 的 双 峰 分 
恒星 辐射 () 增 强 而 减 小 (R。，cx -006#0.035)， ix MEN, 亦 或 者 是 形成 于 雪线 外 的 行星 向 内 迁移 , 在 
主要 归结 于 两 者 选择 样本 以 及 确定 行星 过 渡 半 径 恒星 辐射 加 热 作用 下 发 生 失 控 温室 效应 , 引起 行星 
采用 的 方法 上 的 差异 . 行星 过 渡 半 径 随 恒星 质量 半径 的 膨胀 , 此 时 即使 行星 仅 吸 积 了 少量 气体 也 可 
减 小 而 向 小 半径 端 移动 , 但 与 恒星 金属 丰 度 之 间 没 使 半径 膨胀 超过 2.3 Ro, 因此 半径 谷 两 侧 可 能 分 别 
有 显著 的 相关 性 (图 6(c) 和 (d)). 如 类 太阳 恒星 周转 代表 岩石 类 行星 和 富 含水 的 行星 440. Izidoro 等 上 4 
行星 半径 谷 的 位 置 在 1.8 Re 附近 , 早期 M 型 恒星 (~ 提出 , 行星 形成 晚期 的 剧烈 碰撞 也 会 造成 行星 原始 
0.5 Ms) 周围 行星 的 半径 谷 在 1.5 Re 附近 . 而 在 更 大 气 的 损失 , 可 在 1.8 Re 附近 形成 半径 谷 , 但 对 于 


小 质量 的 红 矮 星 周围 , 一 些 研究 认为 行星 半径 分 布 


的 峰 谷 结构 将 不 


有 显著, 甚至 可 能 消失 23]. 


对 行星 半径 谷 形成 的 理论 解释 主要 可 分 为 3 类 : 


一 类 认为 超级 地 球 或 也 


[海王星 的 形成 主要 取决 于 


气体 盘 的 质量 , 超级 地 球形 成 于 气体 较为 稀薄 的 盘 


中 3240125， 反之 则 形成 亚 海 3 


E 星 [29 这 类 模型 预 


测 超级 地 球 和 亚 海王 星之 间 的 过 渡 半 径 与 行星 轨 


道 周 期 
符 ， 但 与 Cloutier 等 423] 给 出 的 
测 过 渡 半 径 随 恒星 质量 增 大 的 
Petigura^& 120] £t Y — gj. 


ERIE (IR sg poaiyuzr, 与 


图 6(a) 的 结论 不 
趋势 一 致 .该 模型 巴 
BA (R, x MO) 5 
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过 渡 半 径 和 行星 轨道 周期 之 间 的 相关 性 仍 有 待 进 


径 与 行星 轨道 周期 、 恒 星 质 量 之 间 的 霸 律 关系 


一 步 探索 . 
目前 对 红 矮 星 周 

半 

仍 存 在 诸多 不 确 

不 

质 

对 


围 行星 半径 谷 位 置 以 及 过 渡 


定 ， 需 要 未 来 更 多 的 观测 作 支撑 
同 理论 机 制 对 过 渡 半 径 和 行星 轨道 周 
量 相 关 性 的 预测 不 同 , 根据 这 些 差异 性 以 及 未 来 
超级 地 球 和 亚 海 王 星 更 多 的 观测 统计 , 尤其 是 位 


为 


于 过 渡 半 径 附 近 行 星 及 其 物 
可 以 更 好 地 限定 红 矮 星 周围 过 渡 半 径 的 分 布 特性 ， 


期 、 恒 星 


质 组 成 、 大气 的 观测 ， 


行星 半径 谷 的 形成 研究 提供 依据 . 
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图 6 行星 过 渡 半 径 在 轨道 周期 、 恒 质量 以 及 恒星 金属 丰 度 参数 空间 内 的 分 布 特征 . 图 中 灰色 条 带 为 军 律 拟 合 的 行星 半径 谷 , 等 高 线 为 


星 辐 射 、 恒 星 


行 


星 数量 密度 的 高 斯 核 密度 估计 . 


图 引 自 Petigura 等 (20. 


Fig.6 Planet radius distribution as a function of planet period, stellar flux, stellar mass, and stellar metallicity, respectively. 


The grey bands are power-law fits of the radius gap. The contours show a Gaussian kernel density estimate of the number 


density of planets in this space. Figure adopted from Ref.[120]. 


4 气态 巨 行星 
巨 行 星 观 测 
目前 在 红 矮星 (0.08-0.3 Ma) 周 围观 测 到 的 巨 
行星 (>30 Ms) 中 ,， 仅 不 到 十 颗 由 凌 星 法 和 视 向 速 
ER Hae EE HK MT Net (Korea Mi- 
crolensing Telescope Network) 9l fIOGLE (Opti- 
cal Gravitational Lensing Experiment)! 4145 5| 77 
透镜 望远镜 贡献 . 
根据 TESS 的 观测 ， 早 期 M 型 恒星 (0.45 一 0.65 
Mo) 周 围 出 现 热 木星 (7 Re < Rp < 2 Ri 轨 


4.1 


60-10 


道 周期 0.8-10 qd) 的 概率 仅 为 0.27%[9， 在 小 质量 
红 矮 星 (0.088 一 0.26 Mo) 周围 的 出 现 概率 更 低 ， 约 
为 0.137%3 .而 在 类 太阳 恒星 周围 通过 凌 星 法 观 
测 到 热 木 星 的 概率 范围 为 0.43% 一 0.71%, 是 小 质 
红 矮 星 的 3 一 5 们 ;1257151]. 

视 向 速度 法 在 红 矮 星 周围 观测 到 热 巨 行星 的 
数量 有 限 , 只 给 出 了 热 木星 (msini = 100—1000 M) 
出 现 率 的 上 限 (< 1%) !05 153, 与 之 对 应 的 类 太阳 
恒星 周围 的 热 木 星 出 现 率 为 0.84% 一 1.5%[1537156]. 
红 矮 星 周围 温暖 巨 行星 (周期 10-100 d) 和 冷 巨 行星 


EHI 
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(轨道 周期 < 3000 qd) 的 出 现 率 大 约 是 2%l106, 1521 


远 比 FGK 型 恒星 周 目 
的 概率 (10.5%) 小 053]. 


目 冷 巨星 (轨道 周期 2-2000 d) 


与 凌 星 法 和 视 向 速度 法 不 同 的 是 ， 引 力 透 镜 


容易 观测 到 距离 恒星 2-4 au (M,/Mo)/? 4T 


T Go NH 


[157-158] 在 小 质量 红 矮 星 周 目 


X 
pT 


a 
| 2 
证 = 
TI 
fin] 
+? 
N 
oO 
Ki 


BACH T t ob TE 


oe E 4T Hi (143, 159-160] 


， 约 占 环 红 矮 星 


j 系 内 除了 类 地 行星 以 外 最 常见 


的 行星 . ^ 而 学 界 对 巨 行星 形成 过 程 仍 缺乏 足够 的 


认识 , 尤其 是 小 质量 恒星 周围 巨 行 星 的 


E AL Hi I). 


早期 Andrews 等 461 根 据 SMA 亚 


线性 关系 (Ma x M,), 约 占 主星 质 


毫米 波 射电 望远镜 
阵 对 金牛 座 恒 星 形成 区 域 的 观测 ， 
星 周围 的 原 行星 盘 质 量 (M4) 与 恒 


EllirClass II 恒 
星 质 量 普遍 存在 
量 的 0.2% 一 0.6%. 


如 果 气 体 盘 与 尘埃 盘 的 质量 比 约 为 100:1， 小 质量 
红 矮 星 周围 尘埃 盘 质 量 大 约 为 0.5-6 Mg. 后 续 阿 
ORK / AE SER IKEA (Atacama Large 


塔 卡 马 大 型 


Millimeter/submillimeter Array, 


ALMA) 观 测 发 


现 , 小 质量 恒星 周围 原 行星 盘 质 量 随 恒星 


:质量 的 变 


化 更 显著 , BEATE 


M13-1.9)l47， 显然 不 足以 解释 巨 和 


埃 颗 粒 在 环 红 矮星 原 行 星 盘 内 的 径 
短 ， 原 行星 盘 以 更 快 的 速度 耗 散 ， 


星 质量 之 间 为 超 线性 关系 (Ma x 


YES ARE: 环 红 矮星 行星 系统 的 观测 和 理论 研究 概述 


在 气体 盘 耗 散 时 标 内 很 难 长 到 5 一 


10 个 地 球 质量 的 


行星 核 , 这 也 进一步 阻碍 了 巨 行星 的 形成 B5, 567971. 
Morales 等 [55 将 卵石 吸 积 与 星子 吸 积 模型 相 结 合 ， 


假设 初始 气体 盘 物 质 的 1% 转 换 成 


F, 发 现 仅 当 恒星 初始 吸 积 


了 100 km 大 小 的 


率 (3x10-7 Mo:yr-!) 


Lh 


星 迁 移 速 度 很 快 ， 最 终 也 只 能 


DERAM 恒星 时 才能 形成 巨 行 星 . 
成 距离 恒星 不 到 


同时 因为 行 


.05 au 的 热 木星 . 而 观测 发 现 纤 


矮星 周围 热 木星 的 


EIE 


mE 


具有 较 长 的 轨道 周期 ，; 
的 挑战 . 
H nij 58 4 


这 对 核 吸 积 


吸 积 研究 均 只 关注 


现 率 仪 约 0.1% 一 0.27%, 大 部 分 均 距 离 恒 星 较 远 、 


模型 提出 了 巨大 


单 颗 行星 胚胎 在 


盘 内 的 生长 , 而 在 几 十 至 几 百 au 的 原 行星 盘 内 可 形 


成 多 个 行星 胚胎 ， 


这 些 胚胎 可 通过 引力 作用 相互 磁 


童生 长 169， 突 破 孤 立 质量 的 束缚 


形成 巨 行星 (Pan et al. in prep). 
通过 此 模型 在 质量 为 0.1 Me 的 红 
态 行 星 的 案例 . 图 中 彩 


UL 
图 7 给 出 了 一 
矮星 周 


色 实 线 表示 最 终 在 系统 内 形 


成 的 行星 , 灰色 实 线 则 表示 在 演化 过 程 中 被 碰撞 吸 


气态 巨 行 星 的 


En i 量 


成 . 但 不 同年 龄 或 恒星 形成 区 内 的 
尘埃 盘 质 量 可 存在 较 大 差异 162 163 ,少数 红 
量 原 行星 盘 ， 为 巨 行星 的 形成 提供 ns 


星 周 


' 可 能 性 01 的. 此 外 也 不 排除 扎 


行星 核 在 恒星 处 


T Class 0/I 阶 段 时 已 经 形成 的 可 能 
42 BÍTRIEBUE 


ME 


在 核 吸 积 模型 中 , 行星 吸 积 时 标 和 迁移 时 标 是 


影响 行 
当 原 行星 


盘 质量 足够 大 且 行 星 迁 


星 质量 的 两 大 重要 因素 . Burn jë 


出 仅 
迁移 的 速度 被 显著 


抑制 的 情况 下 , GJ 3512 b (M, = 0.463 WO) 这 类 


气态 巨 行星 才 可 能 通过 星子 吸 积 


EX. 而 卵石 吸 积 


至 可 快速 迁移 时 , 促使 胚 


烈 碰撞 和 生长 ， peers 卖 向 内 迁移 3 
秀 发 第 2 次 碰撞 合 A 


的 近 共 振 链 构 型 , Y 


积 或 散射 的 行星 胚胎 . 虚线 和 点 虚线 分 别 表示 笑 性 
让 的 形成 四 全 加热 盘 和 辆 射 加 热 盘 之 问 的 过 渡 半 径 ( 左 ) 和 卵石 了 
Tamang ， 立 质量 . 在 该 案例 中 , 初始 20 颗 月 球 大 小 的 大 胎 在 
K 原 行 星 r 缓慢 K, ES 行星 e 贡 量 增 

可 进一步 阻碍 了 原 行星 盘 内 缓慢 生长, HABI CORRER 


胎 之 间 发 生 第 1 阶段 的 独 


形成 紧密 
并 过 程 , 最 终 形 


WS 


成 3 颗 质量 >0.1 Mj 的 气态 行星 , 其 中 一 颗 质量 其 
超过 了 100 Ma, 距离 恒星 ~ 0.2 au. 


m 


另 一 个 解释 


巨 行星 形成 的 理论 是 引力 不 稳定 


模型 . 原 行 星 盘 在 引力 不 稳定 作 /) 
TEE 18 s] tg 671. 
冷却 且 自 引力 不 足以 抵抗 盘 热 压 时 将 塌 缩 ， 


密度 波 ， 并 沿 径 向 向 儿 


很 短 的 时 间 内 形成 巨 行星 068-170]. 
发 生 在 质量 较 大 的 气体 盘 外 侧 区 
量 为 0.2 Me、 原 行星 盘 尺 寸 为 60 


中 行星 固态 核 的 生长 受到 孤立 质量 的 限 


41 FE ERY 


围 的 卵石 孤立 质量 更 大 ， 但 卵石 盘 的 标 


高 和 五 


密度 更 低 , 行星 吸 积 率 很 低 . 因此 行星 胚胎 


足 quisk © 0.699). 


下 可 形成 螺旋 
并 在 

这 一 过 程 通常 
域 . 如 在 恒星 质 
au 的 情况 下 , 原 
th 5| 7J 


制 . 尽管 原 行星 盘 和 恒星 的 质量 比 quisk œ 0.3 即 可 
不 稳定 性 并 形成 行星 , 而 在 120 au 的 盘 内 则 需要 满 
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图 7 通过 卵石 吸 积 与 胚胎 相互 引力 作用 解释 小 质量 恒星 (0.1 Me ) 周 围 巨 行 星 形成 . 图 中 彩色 实 线 表 示 系 统 内 最 终 形成 的 行星 , 灰色 实 线 则 表示 在 
演化 过 程 中 被 碰撞 吸 积 或 散射 的 行星 胚胎 . 圆 点 表示 行星 胚胎 闻 的 碰撞 合并 . 左 图 虚线 表示 过 渡 半 径 , 右 图 点 虚线 表示 卵石 孤立 质量 . 多 个 行星 胚胎 
之 间 的 碰撞 吸 积 可 促进 大 质量 行星 核 的 形成 , 并 在 吸 积 大 量 气体 后 形成 巨 行 星 . 


Fig.7 The formation of giant planets around stars with mass of 0.1 Mo by pebble accretion and gravitational interactions 
between planetary embryos. The colored and grey lines depict planets survived after long term evolution, and planetary embryos 
that are ejected or merged by collisions, respectively. The filled dots show the collisions and mergers between planetary embryos. 

The dashed line in the left panel indicates the transition radius. The dot-dashed line in the right panel represents the pebble 
isolation mass in disk. Collisions and mergers between planetary embryos promote the formation of a massive core, which can 


further grow through gas accretion and eventually become a giant planet. 


5 ”总 结 与 展望 对 某 一 特定 系统 的 具体 形成 方式 仍然 不 清晰 需要 
We 在 y 秆 和 于 4 » Eg ZEA Va 
CERT ALA TR RMI, 具有 较 。 未 来 在 观测 一 对 行星 物质 组 成 ”公民 成 分 等 给 出 
er n ; ‘ 进一步 的 限制 . 类 地 行星 的 宜 居 性 是 行星 科学 中 永 

小 的 半径 和 较 低 的 温度 . 与 此 同时 , 红 矮 星 在 银河 IIR A 
tem i a 恒 的 话题 , 红 矮 星 独特 的 物理 特性 使 其 成 为 目前 具 
系 中 广泛 存在 ， 占 恒星 总 数 的 一 半 以 上 . ORAS Kb Lae ee dE 
ES Gere T E 有 宜 居 带 行星 最 多 的 主星 . 但 这 些 行星 实际 是 否 宜 
星 周围 行星 系统 的 形成 和 演化 既 具 有 普 适 意义 , 也 ee ee 
Si lig DE E E nn i MAE 居 还 存在 诸多 争议 , 同样 需要 对 行星 含水 量 、 是 否 

为 极端 物理 条 人 下 的 行星 形成 理论 提供 了 SHAAN VEH y W EHS fy Æ As pa Bri EA IIS y 

pe Nad amici Loc 潮汐 锁定 及 是 否 存在 大 气 等 问题 进行 观测 确认 . 
检验 平台 . 在 探测 早期 ， 这 类 恒星 周围 的 行星 因为 超级 地 球 和 亚 海王 星 的 半径 在 观测 统计 上 具 
ERR BURT SEL. ASTER SAUTT Amige, 目前 也 发 展 了 多 宰 起 座机 制 允 这 
度 和 力 法 的 逐渐 提升 才 发 现 了 越 来 越 多 环 红 眉 曙 一 特征 的 形成 给 予 解释 和 预测 . 尽管 不 同 模型 认为 
(TE. 它们 不 仅 直 富 了 行星 族群 , 也 为 理解 行星 形 。 过 流 半 径 和 行星 轨道 周期 、 恒 星 辑 射 以 及 恒星 质 
Wee 量 等 物理 特性 之 间 具 有 完全 相反 或 较 大 差异 的 变 
根据 现 有 观测 统计 , 平均 每 颗 红 矮 星 周围 至 少 化 趋势 , 但 由 于 目前 红 矮星 周围 这 两 类 行星 的 观测 
存在 一 颗 类 地 行星 , 比 FGK 型 恒星 周围 类 地 行星 的 样本 还 不 足以 确定 过 渡 半 径 的 分 布 特征 , 无 法 通过 
出 现 率 更 高 . 这 些 类 地 行星 在 轨道 分 布 上 有 具有 明显 。 理论 与 观测 的 对 比 确定 行星 半径 谷 的 形成 机 制 . 期 
的 分 布 特征 , 距离 恒星 非常 近 , 多 行星 系统 轨道 结 待 未 来 可 以 通过 观测 更 多 位 于 过 渡 半 径 附 近 的 行 
构 十 分 紧密 ,部 分 具有 共振 链 构 型 . 目前 已 提出 了 星 ， 或 通过 James Webb 等 望远镜 进一步 确定 行星 

多 种 可 解释 类 似 构 型 形成 的 理论 模型 , 包括 星子 和 物质 组 分 等 方式 , 研究 行星 半径 双 峰 分 布 的 形成 
卵石 吸 积 、 原 位 形成 、 轨 道内 迁 和 汇聚 迁移 等 模 红 矮 星 周围 巨 行星 的 出 现 率 远 低 于 类 太阳 恒 
型 . 不 同 模型 形成 的 行星 及 行星 系统 在 质量 分 布 、 ” 星 , 尤其 热 木星 具有 极 低 的 出 现 率 . 但 近 几 年 通过 
{ 振 类 型 、 行 星 售 水 量 等 方面 存在 些许 差异 , 但 针 。 ”引力 透镜 法 发 现 了 很 多 距离 恒星 1 au 左右 的 气态 
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行星 


为 红 矮星 周转 


itid 
无 论 


， 对 行星 形成 理论 提出 了 巨大 的 挑战 . 观测 认 
的 巨 行 星 更 倾向 于 在 距离 恒星 较 远 
道上 , 这 或 许 为 行星 迁移 模型 提供 了 有 利 证 据 . 
是 核 吸 积 模型 还 是 引力 不 稳定 性 模型 , 小 质量 


恒星 周转 


气态 巨 行 星 的 形成 均 对 原 行 星 盘 质量 提 


出 了 
差异 
帮助 
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较 高 要 求 , 与 原 行 星 盘 观测 统计 结果 存在 很 大 
. 若 结 合 James Webb 空 间 望 远 镜 对 行星 大 气 
的 观测 , 或 许可 以 限制 行星 的 初始 形成 位 置 并 
反 演 行星 的 形成 与 演化 过 程 . 


Nn 
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Planetary Systems around Red Dwarfs 


PAN Meng-rui LIU Bei-bei 
(Institute for Astronomy, School of Physics, Zhejiang University, Hangzhou 310027) 


AnsrRACT Red dwarfs are one of the smallest and dimmest main-sequence stars. With the improvement 
of observation technology, a rich population of planets have been discovered around them, which exhibits 
distinct distribution characteristics from planets around Solar-like stars. Earth-like planets have a higher 
occurrence rate around red dwarfs, and the planetary systems are tightly compact. The closer habitable 
zone makes it easier to search for habitable planets. The distribution of the radius valley between super- 
Earths and sub-Neptunes also differs from that around solar-like stars. Moreover, the discovery of giant 
planets around these low-mass stars can be hard to explain by current leading theories of planet forma- 
tion. As the mass of solid material in the protoplanetary disk decreases with decreasing stellar masses, 
the formation of giant planets remains challenging. The observations from telescopes such as Transiting 
Exoplanet Survey Satellite (TESS), James Webb, and Atacama Large Millimeter/submillimeter Array 
(ALMA), have provided invaluable insights and opportunities for the study of planetary formation. In 
this paper, we review the observations of different populations of planets and summarize the up-to-date 
understanding of planetary formation around red dwarfs. 


Key words planets and satellites: formation, planets and satellites: terrestrial planets, planets and 
satellites: gaseous planets, stars: low-mass 
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